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激光与光电子学进展
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纳米天线增强光波透过金属薄膜上亚波长小孔的
模拟研究

陈跃刚　刘广群
（贵州大学物理系，贵州 贵阳５５００２５）

摘要　亚波长金属结构的光学性质已成为光学研究的热点之一。应用三维时域有限差分（３ＤＦＤＴＤ）法模拟研究

了利用三维金属纳米天线实现的金属薄膜上亚波长狭缝的光波强透射。分别在金属膜前后放置金属天线，计算光

波透过金属薄膜上亚波长狭缝的透射率。通过改变小孔和天线的相对位置，发现当天线和小孔共振模的阶数同为

二阶和三阶时，相位匹配，能相互耦合，形成两个强透射峰。当天线放置在狭缝前方和后方，天线共振可以将能量

耦合进入和耦合出小孔，都能实现强透射。
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１　引　　言

基于小孔衍射理论［１］，１９９８年，Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［２］研究发现金属薄膜上亚波长孔阵列结构的强透射现象，认

为表面等离子体共振导致了强透射。此后，亚波长纳米结构的光学性质成为研究的热点，亚波长结构器件的

设计种类越来越多［３～５］。２００１年，Ｔａｋａｋｕｒａ
［６］采用波导模理论分析了金属膜上亚波长单缝的透射光场，给

出了单缝透射率的理论公式，认为亚波长单缝的透射异常是由于单缝内的类法布里 珀罗（ＦＰ）共振现象造

成的。随后，人们研究了在金属板上的狭缝和圆孔周围刻蚀凹槽对光透射率的影响，发现加入周期环形凹槽

使透射率有较大的提高［７～１０］，认为凹槽中的表面等离子体共振增强了小孔和狭缝附近的近场，导致了强透
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射现象。金属亚波长结构中表面等离子体研究有重要的应用前景。近年来，人们提出利用亚波长集成光路

来控制表面等离子体的传输［１１］，很多控制表面等离子体的波导结构被提出，如金属 介质 金属结构波

导［１２，１３］、“Ｖ”形结构波导
［１４，１５］、双线结构波导［１６，１７］等。

纳米光学天线是一种新颖的元件，它利用表面等离子体共振增强近场。２００３年，Ｃｒｏｚｉｅｒ等
［１８］研究了一

种光学天线结构，共振波长位于可见光波段，实现了局域场增强。２００８年，Ａｌｕ等
［１９～２１］利用微波天线的概念

来分析纳米光学天线，将光学天线等效成射频电路，分析了金属纳米天线结构对共振频率的影响。２００９年，

Ｃｕｉ等
［２２］把两块平行金属板间的间隙视为二维腔天线。当腔天线发生共振时，金属膜上的亚波长狭缝光波

的透射率增加２～３倍。

本文通过在金属薄膜前后分别放置三维金属天线，研究光波透过金属薄膜上亚波长狭缝的透射率，利用

金属纳米天线共振实现狭缝的强透射。通过自己编写的三维时域有限差分（３ＤＦＤＴＤ）程序对其进行了模

拟计算。分别将金属纳米天线放在狭缝前方和后方，改变两者的相对位置和间距，得到光波通过狭缝的透射

谱，并结合透射峰的近场，分析透射的物理机制。

２　基本原理和结构

由于金属属于色散材料，其折射率会随着光的频率或波长的变化而变化，因此采用Ｄｒｕｄｅ模型来表示

金属的介电系数εｍ 与频率的关系
［２３，２４］：

εｍ ＝ε０ １－
ω
２
ｐ

ω（ω＋ιγ［ ］）， （１）

式中ω为入射波频率，ε０ 为真空中的介电系数，ωｐ为金属的等离子体共振特征频率，γ表示由于金属欧姆吸

收损失导致的振动阻尼系数。本文中使用的金属材质为银，研究波段为６００～１６００ｎｍ，相应的等离子共振频

率ωｐ＝１．３７×１０
１６ｒａｄ／ｓ，损失系数γ＝３．２１×１０

１３ｒａｄ／ｓ。

图１ 天线在小孔前方时的耦合结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ａｎｔｅｎｎａｌｉｅｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍ

利用３ＤＦＤＴＤ法模拟金属和光波的相互作用。在

３ＤＦＤＴＤ中，吸收边界为完全匹配层（ＰＭＬ）。采用Ｙｅｅ

立方网格，整个计算区域空间大小为 犖犻×犖犼×犖犽＝

１００×１００×１００，网格大小为Δ狓＝Δ狔＝Δ狕＝１０ｎｍ，时间

步长为τ＝１６×１０
－１８ｓ。

考虑的结构如图１所示，在三维坐标空间中，一个长

方体金属纳米天线，长为犔，横截面为正方形，边长为犱。

天线后放置厚度为犱的金属板，其上刻有亚波长矩形孔，

长和宽分别为犔和犱，天线及平板的材质都为Ａｇ。为方便

描述，以狭缝中心为坐标原点定义三维坐标狓狔狕如图１

所示，金属平板与狓狔（狕＝０）的平面平行，入射光波为狓

方向偏振的平面波，沿着狕轴方向垂直入射到天线和板

面上。在金属板后检测透射场犈狓，然后利用整个入射光

场对其进行归一化，最后取平方得到零阶透射率。

３　模拟结果及分析

为了对比，先给出打孔金属板和金属天线单独存在时的透射情况，固定天线和孔的长犔＝７００ｎｍ，宽

犱＝４０ｎｍ。天线单独存在时的衰减谱和没有天线的透射谱如图２所示。天线单独存在时，长轴沿狓方向。

可以看到在波长８１０ｎｍ处出现一个明显的衰减峰，峰值达到０．３５，远大于天线在狓狔平面的投影面积与整

个入射区域面积的比值０．０２８。当只有带小孔的金属平板存在时，孔的长轴沿狔方向。透射谱在７９９ｎｍ波

长处发现一微小的透射峰，透射强度约０．０５，并且注意到天线单独存在时的衰减峰与小孔的透射峰波长

相等。

当天线单独存在时，入射光波激起天线共振，天线的阻尼振荡将损失部分能量。天线共振将向各个方向
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辐射电磁波，形成衰减峰。而当光线垂直入射到带有小孔的金属平板时会激发表面等离子体波，表面等离子

体波在小孔内发生共振，将能量耦合穿过小孔形成透射峰。由于小孔单独存在时激起的表面等离子体数量

有限，因此耦合隧穿到小孔后方的能量很少，导致透射强度很小。天线和小孔的几何参数一致，共振波长相

同，两个峰对应波长相同。

为了增强小孔的透射，在小孔前放置金属天线，如图１所示。天线长轴沿狓方向，小孔长轴沿狔方向，两

者的长轴相互垂直，中心对应，在狕轴方向上间距为狊。当狊＝４０ｎｍ时，保持天线和小孔各自的几何参数不

变，得到透射谱（图３）。出现了一个新的透射峰，波长为９４４ｎｍ，透射率为０．１５。在７８０ｎｍ处也出现了一

个透射峰，透射率为０．０１５。当天线与小孔间的距离狊增加时，９４４ｎｍ处的透射峰强度减弱并蓝移，而

７８０ｎｍ处的透射峰有少许强度增加和波长红移，在狊＝２００ｎｍ时，两个透射峰在８００ｎｍ处重叠为一个峰，

透射率跟没有天线时基本相同。当狊≥２００ｎｍ时，天线与小孔之间的耦合很弱。

图２ 天线和小孔单独存在对入射光的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｏｎｌｙａｎｔｅｎｎａａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｔｅｎｎａ

图３ 天线在金属板前对透射的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎａｎｔｅｎｎａｉｓｌａｉｄ

ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｈｏｌｅｏｎｍｅｔａｌｆｉｌｍ

当狊＝４０ｎｍ时，出现波长分别为９４４ｎｍ和７８０ｎｍ的透射峰，结合近场分布分析其形成的原因。经过

模拟得到如图４所示的近场分布情况。

图４ 天线和小孔中的近场分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

波长为９４４ｎｍ在狓＝０以及狔＝０截面上的近场分布分别如图４（ａ），（ｂ）所示，图４（ｃ），（ｄ）则为波长等

于７８０ｎｍ时对应两个截面处的近场分布。图中白色实线包围区域代表金属天线，白色虚线包围区域代表

小孔的位置，黑色实线包围部分为金属平板位置。从图中可以看出，波长为７８０ｎｍ时，小孔中出现３个极大

值，即此时为三阶共振模，而在天线上的电场比较弱，表明天线作用不明显，这说明小孔中光波的共振导致了
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此透射峰；当波长为９４４ｎｍ时，在天线和小孔中都出现很强的近场，都出现了３个极大值，即此时天线和小

孔中都激发了三阶共振模。天线和小孔共振耦合形成了新的透射峰。此时天线形成三阶共振，将耦合远场

的能量到天线周围，增强近场。天线增强的近场激发小孔附近的表面等离子体，增强小孔的近场，从而增强

透射。同时，天线后带孔的金属板对天线的共振产生影响。当一个长为犾的金属棒天线单独存在时，中间存

在犵的间隙，结构如图３插图所示。根据微波电路原理，此天线可以等效成由金属纳米棒的本征阻抗和间隙

电容的阻抗并联组成的射频振荡电路［１４］，而且其共振波长与间隙中填充的材料有关，当填充介电常数大的

材料时其容抗值变大，共振波长也会变长，反之亦然。当小孔和天线结合在一起时，也形成了微波电路。带

孔金属板相当于上面的间隙，其电容阻抗与天线本征阻抗并联形成新的振荡电路。当天线与小孔间的距离

狊增加时，天线的并联电容阻抗减小。根据振荡电路原理，容抗减小，共振波长蓝移。

天线和小孔相对位置的变化也会对透射产生影响。分别沿着狓轴方向平移天线和沿着狔轴方向平移

小孔，研究透射谱的变化。此时固定天线与小孔的间距狊＝４０ｎｍ不变，其余各项参数也保持不变。

首先，天线沿着狓轴正方向平移距离狆，其透射谱如图５所示。当狆＝５０ｎｍ时，相对于没有平移时出现了

新的透射峰，波长为１３０５ｎｍ。当狆增加时，此透射峰峰值增加且波长蓝移，而原来λ＝９４４ｎｍ处的透射峰减

弱。当狆＝１５０ｎｍ时，新出现的透射峰波长移至λ＝１２６５ｎｍ，其对应的近场分布如图６所示。图６（ａ）和（ｂ）分

别为天线和小孔所在的狓狔平面的近场分布。从图中可以看到天线和小孔中近场出现两个极大值，因此它

们为二阶共振模。此时天线形成二阶共振，增强近场，激发小孔的二阶共振，从而增强透射。小孔的中心位

置对应着天线近场的极大值。

图５ 天线沿狓轴方向平移对透射的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｔｅｎｎａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇ

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图６ 狆＝１５０ｎｍ，入射光波长λ＝１２６５ｎｍ时

（ａ）天线平面和（ｂ）小孔平面内的近场分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ（ａ）ａｎｔｅｎｎａｐｌａｎｅａｎｄ

（ｂ）ｈｏｌｅｐｌａｎｅｗｈｅｎ狆＝１５０ｎｍａｎｄλ＝１２６５ｎｍ

然后，天线不动，小孔沿着狔轴方向移动距离狇，狇分别取０，５０，１００，１５０ｎｍ时的透射谱线如图７所示。

当狇从０增加到１５０ｎｍ时，在１３０５ｎｍ波长段没有出现新的透射峰，而原来λ＝９４４ｎｍ的透射峰减弱。

天线和小孔相对位置变化，当沿着狓轴方向平移天线到达一定值，天线的二阶共振极大值处正好对应

小孔的位置时，能够激发小孔二阶共振，形成新的透射模。但此时天线三阶共振的极小值处对应着小孔的位

置，因此不能激发小孔的共振。因此，在图５中当狆增加时，天线的二阶共振能够激发小孔的二阶共振，形成

新的透射模。原来λ＝９４４ｎｍ对应的小孔三阶共振随着狆的增加其激发变弱，所以透射减小。当小孔沿着

狔轴移动时，天线二阶共振的极小值处始终对应小孔的位置，所以在图７中，当狇增加时，小孔的二阶共振始

终不能被激发。

天线和小孔长轴中心位置相对时，都为三阶共振，形成耦合透射模。当天线平移，二阶共振条件满足时，

天线和小孔产生二阶共振形成新的透射模。

对于天线位于小孔后方时的透射也进行了研究。天线位于小孔后面，入射光波先照射到带孔的金属板

上，然后透过小孔再照射到天线。小孔长轴沿狔方向，天线长轴沿狓方向，两者的长轴相互垂直，中心对应。

在图８（ａ）中，当平板（小孔）与天线间距离狊＝４０ｎｍ时，出现新的透射峰，天线和小孔共振耦合形成了

新的透射峰，其值远大于没有天线而小孔单独存在时的透射率。计算了峰值波长的近场，其分布与天线放置
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在小孔前方的近场分布相似（文中没有给出），小孔和天线都为三阶共振。当光波入射到小孔上时，小孔共振

将耦合远场的能量到小孔内，增强近场。天线共振将小孔的近场耦合成为远场，离开小孔。随着间距狊增

加，天线和小孔的并联电路的电容阻抗减小，因此透射峰减小且波长蓝移。当天线沿狔轴平移狇时，透射谱

如图８（ｂ）所示，耦合透射峰的峰值减小，因为天线与小孔的耦合减弱。天线的长轴中心处对应小孔位置，所

以只有它们的三阶模能够耦合，当狇增加时，没有其他阶的耦合模出现。

图７ 小孔沿狔轴方向平移对透射的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇ

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图８ 天线在小孔后面时位置对透射的影响。（ａ）天线和

小孔间距变化；（ｂ）天线沿狔方向平移

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｈｅｎｔｈｅ

ａｎｔｅｎｎａｉｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｈｏｌｅ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｔｅｎｎａａｎｄｈｏｌｅｖａｒｉｅｓ；（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

　　　　ａｎｔｅｎｎａａｌｏｎｇ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｉｅｓ

４　结　　论

模拟研究了三维金属亚波长纳米天线与金属板上小

孔之间的耦合问题，发现纳米天线放置在小孔前方和后

方都可以增强小孔的透射。天线和小孔的长轴方向垂直

时，它们的共振模相互耦合，形成强透射模。天线放置在

小孔前面，天线共振能够将远场耦合到近场，增强透射。

天线放置在小孔后面，也可以将近场耦合到远场，增强透

射。当天线共振模的阶数和小孔共振模的阶数同为二阶

和三阶时，它们相位匹配，能够相互耦合，形成强透射峰。

天线与小孔的耦合可以用于表面等离子体滤波器设计；利用电压控制天线的位置，可以做成光开关。
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